



















I 序 墨bifIJ 
空間的自己相関の問題は， Curry (1966)が述べているように，計量地理学における最も重要かつ基
礎的な課題の一つで、ある.事実， A.D.Cli在と J.K.Ordが， 1975年 2月のイギリスの王立統計学会
における地理学会との合同会議において人文地理学のそデノレ展開と空間分析の特徴を統計学者に紹介
した際に，統計学的手法の人文地理学問題への適用問題として挙げた四つの主要問題の一つに空間的





















れは，次稿で詳述されるように，空間的 !~I 己 ~;I~lr潟がデ{タの空間的変動を規定する ことによって，ク
ロス-1!クジョンデ戸タに i芸lする統計学的推測結*に重大な侃りが~I~ じてくるということである. とり
わけ，計量地理学で頻用されている統計学的諸松定や 1m帰H(i ~1IJ ~こおいてはこのことが霊安な1'i:\'J艇を生
ぜ、しめる. 1974年から 1976~三にかけて雑誌“Regional Studies" で眼目rJされた重力モデルの RI~縦パ
ラメ {タを巡る論争 2)は p 結局のとこ ろ笠間的自己相関のこ のパラメ{タ推測結果民対する影響の~ïr
{聞についてのものであった.
ともあれ，空間的自己相関は， King (1969) が指摘しているように，司王象の空/，I=¥j系列jに関する一つ
の問題であり， I時ご系列における自己相関の問題と好対照をなしている.したがって ， 空間的 I~I 己 :ml期
問題のfqヰ決に際しては， n寺系列の自己相1*1に対する考え方や解決法がきわめて参考になるのである、
木論では，空間的自己相|認を評価するための詩涜IJ).支とその検定，および、上述の技術上のj'l:¥']J笛の所在と





一般に，自己紹関というのは， 11 1屈の個体に関する変量 Xの1組の測定値 (XlJ X2， ..， Xi，・









囲の地域の事象に関係Lながら 存在す ること，および、その関係は次のよう に表現されることを論じ









ζ の Tobler による空間的 gl 己 i:l~!)~~1の定義はy 一つの大き
な地域が m行 1， 列のブj-1務システムから成る場合を想定する















とそれぞれ表現されるということである. これらのモデル式で‘の Pはパラメ戸タ， ezJはランダムな










る議論は， 110ran (1948)によれば， イギリスの結核の発生が地域的に連続していることに着目し，
疾病の地域的伝熔過程を明らかにしようとした D.B. Cruicl王shankが最初であるといわれている.し























区域の接し方に三つの型があることが理解できるであろう.Dacey (1968)や CbH& Ord (1973)に
よってこれらの 3型はチェスの Rook，Bおhop，Queenにそれぞれなぞらえられている. 日本流にい
えば，①は飛事型，②は角行型s ①は王将型といえるわけである. このような 2広域の結合関係は色
の点からは 2区域が鼻、と黒，黒とi当，出と!当という 2色の組合せで接しているかどうかという ζ と
になる.Moranはζの三つの組合せで接している ζとをそれぞれ黒黒接合p 県出張=合 I卦!さ!接合と
呼んでいる.彼は F このような接合の定義の後l乙 ζれら三つの接合の個数を与える公式を考案し 2
ζの公式によって得られる飽に基づき 3 色が方格システム内で規則的に分布するか否かを確めた.三
つの接合の個数花関する公式は次のとおりである(乙れらの表記は Cli妊&Ord (1973)に基づく). 
BB = _!_走れィ均約
L. i=l j=l ー，




ただし， 1，芋j(ζれは以下?とおいても同様である).ζれらの式での BB，BW， liVJiVは黒黒p 黒i当.
自由の三つの接合のそれぞれの偶数，XiとZjは2区域4とjにおける黒またはi討を表わす名目尺度
の変数値， 01jは色の各接合について 2区域が接しているときは 1，そうでないときは Oの値が当てが













ある.したがってJ 区域1~C関しては県黒接合はなく p 黒住!
と自由の接合がそれぞれ一つずつある ζ とになる.それゆ
え3 式 (3)での Oijは012=016=0，式 (4) では oJ2=l，016 
=0である. 区j或2については 3 接している区域は区1或1， 第2図 仮説的な黒と由の配列
169 
3，7の3個 Pあり p それぞれの接合は黒白 3 黒丸黒黒である.それゆえ 3 式 (3)では 021=023=0，
027=1， 式 (4) では 021=023=1， 027=0となる.ζ のように区域ごとに式 (3)，(4)での Oijを順次
/托'¥ I n ¥ 
識別し 3 各i玄域哨する BB の値(主仰向)および B1ìV の(直 \i~10ij(均一勺) 2 )を求めると 3 第 1
表の第3欄と第 4欄のようになる.それらを 25個の区域全体についてそれぞれ合計して 1/2を乗ず
れば3 第 2 図の仮説的な事例での BB と B1ìV が 3 と 23 と得られる • WWを求めるためには3 式 (5)
から切らかなように，区域ごとに後している区域の個数んを知り，それを合計して Aを得る必要が
ある.この作業はきわめて容易である. それは， 区域ごとの Oijの識別の作業に付随して，接してい
る区域がどれとどれであるかの見定めが，上述のように行なわれるからである.例えば， 区14¥1は区
域2と区域6とに接していたので，L1=2 なのである.この L~ を合計して 1/2 を乗すJると A=40 が
得られる.したがって，式 (5)から 1iVW=14となる.
iJ行型の場合で、は，この型は斜め方向で接することを意味しているので， 区:uJ_，X1は区域7とのみ接
することになる.これの色の接合は黒白である.それゆえ，式 (3)では 017=0，式 (4)では 017=1
となる.区域2は区域 6，8と接し， これらの色の張合はともに黒白である.それゆえ，式 (3) では
026=028=0，式 (4)では 026=028=1となる. 飛車型の場合と同様にこのような識別を区域ごとに行
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るにつれて近似的に正規分布するようになることに基づいている.上式での sは式 (3)"'- (5)で計算











μピ(BB)= At2 (7) 
μl' (B1iV) = 2A少q (ro 
仇'(1iV1iV)= Aq2 (9) 
μ2(BB) =.At2+2Dt3一(A十2D)戸 (10)
内 (B1iV)=.2(A-トD)tq-4(A十2D)t2q2 (11) 





An1 (n1-1) μl' (BB) =ーム一一一一
(n-1) 
2A仰'"n"
Fιl' (BTiV) = ~ームム
(均一1)
A外2(n2-1) μl' (W1iV) =一一一一一一一戸
'/， (:μ-1) 




均約一1)(η-2) (のー 3) ー L n(n-1) J 
2.1"内向 2D幻1旬以n1+内-2)





十 4[A(A-1)-2DJn1 (nl-l)n以内-1)-4「12dL12 (17) 
州 -171%-2)(ηー 3) 川 (n-l)J 
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An2(n2-1) 2Dn2 (句三1)(n2-2) 
μ2 (WW) =一一
作(1，-1) 1， (1，-1) (1，-2) 
ペ[A(A-l) -2D] 1，2 (1九一1)(仰2-2日笠二笠 「・A1-2(1，2-1)12 同一一 一I. ~ ¥ c. ;¥' I (18) 
作 (n-l)(1，-2) (n-3) L n (n-l) J 
ここでの内は黙をもっ!Ki成 1'12は白をもっ区域のそれぞれの個数で、ある.これらの諸式がどのよう
にして導かれたかについてはここでは論及しないが，詐~ill~ ;t Moran (1948)および Moranの議論を
再編成した Cli妊&Ord (1973)に記されている.また，これらの論文では3次以上の粗積率も導か
れている.
先の事例について求められた BB)BliV) WTf'の有意'性を上述の諸式によって検定してみよう .
この事例では黒の区域数引がすでに与えられているので，検定にl捺しては非自由抽出状況での諸式
(13) --. (18)が利用される.これらの式から得られた飛車型，角行型， 王将型それぞれの場合の期待
値および分散，標準正規変量zは第 2表に示されるとおりである.この表の諸数値を評価するに|探し










ある ζ とである.これは，実!擦の BB，BTiV， "WWの接合の個数とそれぞれの期待的な個数との間
に生じた大小関係によるものであり，負の z{査は実際の個数より 期待:的な個数の方が大であることを
第2表仮説的事例に関する検定結果
Bβ B1V iV1V 
飛
3 23 14 
車
4.80 19.20 16.00 
型
分散 6.847 8‘040 3.167 
-0.688 l. 340 -1. 124 
角
3 19 10 
行
3.84 15.36 12.80 
型
分散 2.481 6.906 4.830 
N ク -0.533 1. 385 -1. 274 
王
6 42 24 
将
期待値 8.64 34.56 28.80 
型
分散 5.307 13.477 11. 337 


















する接合数の算出は若干繁;頃で、ある.例えば，赤，青， }誌の 3色 (k=3)で第 3区lのように各区域が
ぬり分けられているとしよう.そして，飛車型の状況を考えてみよう.区域1C黄〉についてこれと
接している区域は 2と6の区域であるが，これら 2区域はともに青である.それゆえ，区域1~，こ関し
ては 3色の接合数は0となる.区域2(青〉については区域 1，3， 7の三つが接している. 区域1は
黄，区域3は涜勺区域7は菅である. したがって， 3色の接
合は区域W((2， L 3)についてのみみられ，他の区j或 (2，
1， 7)や (2，3， 7)では1下在しないこととなる.それゆえ，























k-2 k-l k 





/Jz-1 k 1?-3 Jz-2 k-l fl ¥ 
-4(/1十2D)('I:~ t Pr2九2-2't~ '~~ _ ，-L: _ ~" P;'PsPtP11) (24) \f~l 5=1'+1 ャ アョ=1s=1'+1 t=s十1H =t十J / 




μl' (グ)=(25)1~ (n-1) 
Anγ(叫-1) 2D11，1'(叫 -1)(叫-2)
μ2 (ァ)=一一一一一十一
n(作一1) n(n-l) (η-2) 
十 [A(A-l) -2D}叫 (1らー1)(叫-2)(n1'-3) I A作~f(nr-1)_l2
一一一一 一一一一一!一一一ーイ (26) 









4 [A (A -1) -2 DJ 1-" (叫-1)叫 (n5-1) A I A叫幻512十一一一一一一一一一一一一一一一一一白-41一一一一1 (28) 




! 2(A十D) 4[A(A-1)-2DJ(n-1) )'(:.，1 J!. 
f.t2 (1/S'一)=1一一一一一一一一一一一一← ':-1 L: L: 
ln作-1)η(n-1)(1.-2) (1.-3) J 1':;_1 s=";十1
-{n~n~~~)+(~;~~ 一叩 (A寸)一明一 8A 2 1'~2 k，::.，1 ，!._ fL: L L: nγ1.51'1 
7も(1.-1)(n-2) 1.(1.-1) (n-2) (n-3) n(n-1)2(n-2) J 戸 1.>=r十lhs+ID
AI A十2D 2A2 (21.-3) lト 1 ，~ 
-41一一一一一一一一一一→一一一一 }一一 IL: L: 1'11'5 
Ln. (n-1) (n-2) (作一3) n2 (1'.-1) 2 (1.-2) (作一 3)J1-:-;;:lS~ 什ー 1 3 
-8f _ 2A2(2n-3) _ _ A十2D ll~::，3 k~ " . =-，1 ，!i. 
|一一一一一一一一一一-ー ム 一一一一/2二 L L: L: nrnsntnl~ (30) しが(勿-1)2(η-2) (n-3) η(1'i-l) (n-2) (1.-3) J r~l s=~十 1t =s十lu=t十1
空間的自己相関論(1) 175 
上述の事例のように7<，=3のときは，式 (24) と (30)の四つの Zがある項はゼロになることに注意
されたし、.
3. Moranの第 2淵l肢とその積率
Moran は第 1 節で述べたような 2進的な名目尺度の変数(蒸~と白〉の空間分布の ヲンダ、ム性を考察
するとともに，迎統的変数(とくに間隔尺度の変数〉に関する同穏!の問題を 2次元空間に分布する
事象の確率過程の研究の牛lで展開した (Moran，1950). 彼は，例 行 n3iIJの方格システムにおける位
置 (i，j)にある区域の変数値的j と，その区域に上下左右方向で接する区域の変数値との相関は次式
によって与ーえらhるとした.
押1 n-l m-l 1 






2 2 dijZiZj 







合と，~'(， i の母集団の分布が未知であり， n.(阻の区域それぞれの ぬを区域のI1摂番に従って並べたとき
に想定されるすべてのめの順列〈これは 'n!だけある〉を考え，そこから叫がランダムに抽出され
た標本値である，とし、う仮定に基づいて導かれる期待値と分散によって行なわれる場合の 2通りがあ




















ER (I) =一τn一-1 (37) 
var・R(I) = ER (I2)一[ER(I) J2 (38) 
ER (I2)= 1 一一:;-jrz，[4A(n2-3均十3)-8(A+D)作十12A2J
4A2(作-1)(n-2) (η-3) l 





















その中央に 1区域の都心が位置し， それに隣接して 8区域の
市街地とそのさらに外側に 16区域の郊外が広がっていると







相互の 1'~fJ で隣り合っている区域は接していると し，各地
内ではどの区域も擬していないとし， !玄l中にみられるよう
?こ接合の符号をつけることにする. つまり， 前者に属する区域についてはん=1，後者十こ属する区域
についてはんj=Oとするわけである 人口増加!率の平均x=1.0， 区域の全1!~~i数 n=25 であり，
合数 A=40なので D=132となる.各区域の Zj値とんjに基づいて，式 (32)の分子のエエ dijZiZj
および分母:の戸がを求めると，第 3 されるように，それぞれ -58.0と454.0が得られる.



















11 3 3.0 9.0 81. 0 -.).).V 
12 4 一7.0 予9.0 2，401. 0 21. 0 
13 8 -11. 0 121. 0 14， 641. 0 385.0 
14 4 -6.0 36.0 1， 296.0 -6.0 
15 3 5.0 25.0 625.0 -65.0 
16 2 2.0 4.0 16.0 -16.0 
17 6 -1.0 1.0 1.0 -1.0 
18 4 -6.0 36.0 1， 296.0 ! 6.0 
19 6 -3.0 9.0 81. 0 -18.0 
20 2 3. 0 9.0 81. 0 -27.0 
21 1 1.0 1.0 1.0 -1.0 
22 2 2.0 4.0 16.0 -14.0 
23 3 4.0 16.0 256.0 -40.0 
24 2 4.0 16.0 256.0 -36.0 
25 1 1.0 1.0 1.0 -3.0 































































b2=3. 0)， varN (1)とvar・R(l)とが大きく異なるような事態は生じないと予想される.式 (34)"' (39) 
EN σ)=ER (1) = -0.042， EN (12) =ER (12) = 0.021， したがって varN(1)勾 varR(1)コロ0.019





















21{ ) I: (叫_X)2 (40) 














〈この式における期待値 E(c)と分散 var(c)は，1の場合と向般に， 正規性の仮定とランダ、ム性の仮
定のもとでそれぞれ次のように導かれている.正規性の仮定のもとでは，
EN (C) = 1 
(2AートD)(η-1) -2A2 
arN (c) = 一一一一




ER (c) = 1 (45) 
varR (c) = ノ ハ、ι口 γiρ2A2η千引[卜H一ぺ(μ川)
[一(似匁ト山一-1仇十州川ηがι2一3叫川3句]μ川十判(D十付州A刈)(似幻トい一-1川)
この Ge印ar甘ザyによる Cと Morar乱1 による I の未引利!り1J用担に i際際して問7窓五窓《けすす」ベき Z司草事~.長:干:柄が二つある. 一つは cと




式 (39) とcの分散の式 (46) とにおいて九を含む項を比べてみれば，理解できるであろう.
後者に関しては二つの事柄が指摘で、きる. 第 lの限界はらの定義が直接接し合っている区域に対




























I: ai jτ~JUi 
?。 ??
ここでの引は広域4の間積， btjは毘:域 4と区域jとの間にある共通境界線の長さ，]は区域五と接
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5. Cli妊と Ordの包括的な測度とその積率
上述のように， 前 4節で述べてきた諸測J支はいくつかの限界をもち， その汎PI'lにおいて限定的であ






ここでの叫jは区域4と区域jの接合をその状態によって加重した接合係数， W は L.L: Wij によ
って与えられるものである. 上式は MoranのJの定義式における Oijを単に WijV'乙代えたものにす
ぎないようにみえるが，そうでない.1でのらは2進的な按合係数値をとるのに対して，Wjは次に
述べる ような柔軟な構造をも っているのである.













ここでの αとbはパラメ ータである. この的jを実際に適用するに際しては三つのことに注意すべ
きである.① Wijは区域ごとに標準化する必要がある場合がある つまり， .L:_ wij=lである
jEJ 
、- ) c_;n 
b主，区域の規模が W/jに対して極端に影響することを避けるためである.②式 (49)は重力モデル型
のものであるが， J.jlJの形式のものでも表現できることはいうまでもない.① ωiJ V'こは方向性があり ，
WijキWjiである場合が多い. それは， 区域間の相互作用が方向によって異-なることがあるからであ




v訂 N(ア)= EN (r2)一[EN(r)J2













(54) var1{ (r) = ERケ2)-[ER (r)]2 
13R(72)=-V-J--L一一一 jn[(がー 3n十3)51-nS2十3W2J(n-l) (勿-2)(nー 3)W2 ( 
(55) -b2 [(1，2一作)51-2n52十伊]} 
である.正規性の仮定およびランダム性の仮定のいずれのもとでも，nが大きくなるに従ってアの擦






















片側検定が行なわれる.この点については， C1if & 









この点につし、ては G1'igg(1967)， 478~479 に詳し
し、.
この論争は Cliff，J¥la1'tin & Ord (1974)で展開さ
れた重力モデノレでの距離，パラメ {タの評価が口火と
なり， Johnst∞011 (1975司)， Cl山Hη" Grば-ji白?五I社th& Shep-
pa1'c1 (1975司)， CJiff， Martin & Orc1 (1975)， Shep-
pal咽d，Gufi1th. & Curry (1976)， Cliff， Martin & 
O1'd (1976)などが論争を行なった.




考え方に拡張されている.これは ChisholD1.， Frey 
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空間的自己相関論 (1) 
Discussion on Spatial Autocorrelation 
-Mainly on Its Measu1'es and Tests--
Takashi OKUNO 
183 
Spatial autoco1':relation， as suggested by Curry (1966)， isone of the most important and 
fundamental theme ~n quantitative geog1'aphical research. 1n fact when A.D. Cli五 and}.K. 
Ox・diniroduced some characte1'istics of moclelling and anzlying in spatial context to statisticians 
in the joint meeting of the Royal Statistical Society and the 1nstitute of British Geog:raplJers of 
1975， t]Jey pointecl out this correla土ionas the one of fou1' main problems in applying 
statistical concepts ancl methods to human geographic phenomena. This is due to that some 
aspects of spatial autocorrelation obviously assooaie with a substantial subject of geography 
and a much important technical problem of qualJti土ativegeography. The former association 
is witb spatial continuity of regionality and spatial distribution theory. As fOl・ spatial
continuity of regionality， itseems thai this is causecl from di五usionprocess of regional 
properties in a core area to periphery. Then， the diffusion process can be understoocl by 
H註gerstrand-v，riseanalytical method and the existence of sptial continuity can be evaluated 
in referring to spatial autocorrelation concept. The lai:ter is mainly for serious problems 
brought in t1'eating cross伊sectionaldata by some statistical techniques. Spatial autocorrela-
tion inherent 5n such data introduces some biases to the stat1stical test and inference results， 
particularly in regression analysis. This nrst paper aims to review五vemeasures for spatial 
autocorrelatiol1 and thei1' statistical moments， ¥vhicl1 are proposed by lV10ran (1948)， Moran 
(1950)， Geary (1954)， Dacey (1968)， a此 Cli妊andOrd (1969)， a凶 tomake clear theiT advaぱages
and disadvantages. Seconcl paper will discuss the above-mentiol1ed biases and some 
methods to remove them. Anyl1ow， since spatial autocorrelation 1S hvo時dimensio口alserial co1'-
relatiol1， concepts and knowledges of one-dimensional serial stochasti.c pfocess will be 
available to understand this correlation. 
